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Red de sensores inala´mbricos
Sensores.
La red de sensores inala´mbricos es una tecnolog´ıa innovadora que ha tenido
grandes impactos en el campo de la ingenier´ıa, en los u´ltimos an˜os ha permitido
desarrollos tecnolo´gicos enfocados a la agricultura de precisio´n. En este art´ıculo
se describe la investigacio´n que condujo al disen˜o de una red de multisensores
inala´mbricos de bajo costo para el registro y monitoreo de las variables sobre el
estado de un cultivo, utilizando tarjetas de desarrollo Beaglebone Black, donde
se han integrado sensores de temperatura, humedad relativa, humedad de suelo
y ca´maras digitales. La informacio´n adquirida se transmite —con el protocolo de
comunicacio´n inala´mbrica Wireless Local Area Network (WLAN)— a un servidor
central, permitiendo obtenerse un registro y control en una base de datos creada
en Mysql con sistema operativo Linux. Los resultados de este trabajo permiten







The wireless sensor network is an innovative technology that has had great impacts
in the field of engineering and in recent years has allowed technological developments
focused on precision agriculture. This paper presents the results research lead
to design a network of low cost wireless multisensors for the recording and
monitoring of the state variables of a crop using Beaglebone Black development
cards integrating with sensors of temperature, relative humidity, soil moisture and
cameras Digital images. The acquired information is transmitted with wireless
local area network (WLAN) communication protocol to a central server allowing
to obtain a registry and control in a database, created in MYSQL with Linux
base operating system. The results of this work show the reliability and energy
consumption of the equipment.
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1. Introduccio´n
La agricultura es una de las actividades ma´s
importantes para el desarrollo econo´mico y social del
pa´ıs, debido a que se cuenta con mu´ltiples ecosistemas
que ofrecen diversas oportunidades de mercado, adema´s
de contar con tratados de libre comercio que impulsan el
mercado agr´ıcola. Aunque estas oportunidades suponen
ser una ventaja para el desarrollo del agro colombiano,
el alto costo tecnolo´gico y poca capacitacio´n de los
agricultores impide una competencia con esta´ndares de
calidad internacional [1–5].
En la actualidad, se han desarrollado a´reas de la
ingenier´ıa como la agricultura de precisio´n, la cual tiene
como filosof´ıa el manejo o´ptimo de los cultivos utilizando
diferentes tipos de tecnolog´ıa, entre ellas las redes de
sensores inala´mbricas (WSN, por su siglas en ingle´s) [6,7].
Una red consiste en la implementacio´n de dispositivos
distribuidos (nodos), espaciados y auto´nomos que
posibilitan la adquisicio´n de diferentes variables f´ısicas
como la temperatura, la humedad, ima´genes digitales,
entre otras [8–13]. La informacio´n de las sen˜ales medidas
se transmite a un servidor central con el fin de realizar un
registro, monitoreo o control sobre las variables de estado
de un sistema [14–16]. Aunque, estas redes facilitan
el desarrollo en diferentes aplicaciones, la conexio´n de
mu´ltiples sensores genera un alto consumo energe´tico
por su procesamiento. La actual proliferacio´n de te´cnicas
de visio´n por computador, ha permitido incluir en
aplicaciones de agricultura las ca´maras digitales como
elemento sensor, esto ha generado la facilidad de incluir
actividades de inspeccio´n visual de forma automa´tica;
ejemplos de lo anterior son el ca´lculo del estre´s h´ıdrico,
la deteccio´n de severidad enfermedades en frutos, la
visualizacio´n de zonas verdes, el estado de maduracio´n
de frutos, entre otras [2–5]. Aunque las ca´maras facilitan
este tipo de actividades, la inclusio´n de tales sensores en
cultivos representa un reto, debido a que la estructura
de datos de una imagen es compleja y se requiere de
un importante costo computacional, lo que limita el
uso de dispositivos de procesamiento de bajo costo
como Arduino u otros tipos microcontroladores. Sin
embargo, en la actual proliferacio´n de dispositivos de
procesamiento, se han creado nuevas tecnolog´ıas como
los computadores embebidos (Raspberry Pi y Beaglebone
Black) que permiten la interconexio´n de ca´maras y otros
sensores permitiendo el desarrollo de nuevos sistemas de
adquisicio´n de datos.
En este trabajo de investigacio´n se presenta el disen˜o
de un sistema de adquisicio´n de datos multisensor
(sensor de temperatura, humedad relativa, humedad de
suelo y ca´mara USB) con tecnolog´ıa de comunicacio´n
inala´mbrica WLAN, utilizando el sistema embebido
Beaglebone Black. La informacio´n adquirida es guardada
en un servidor central permitiendo obtener el registro y
control del estado del cultivo para el agricultor.
Las WSN han demostrado ser una herramienta
u´til para mu´ltiples aplicaciones de ingenier´ıa, para
su disen˜o se han utilizado diferentes dispositivos y
sensores dependiendo de la aplicacio´n en la que se
requieren. Dentro de los diferentes trabajos que se
han desarrollado usando redes multisensor se cuentan,
entre otros, los mencionados a continuacio´n. En la
Universidad Nacional de Colombia —2014— se realizo´ el
disen˜o e implementacio´n de una WSN usando protocolo
6LoWPAN (adaptacio´n entre el IPv6 y IEEE 802.15.4)
y el protocolo de enrutamiento RPL (siglas del ingle´s
Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks),
obtenie´ndose un sistema de monitorio gene´rico capaz
de adaptar diferentes tipos de sensores y la capacidad
de interconectar una cantidad de nodos. Este sistema
fue empleado en un cultivo urbano con sensores de
luminosidad, temperatura y humedad [9].
Por otra parte, en la Universidad Polite´cnica de
Cartagena en Espan˜a —a mediados de 2010— se
propuso una arquitectura general de WNS para el
monitoreo de cultivos hort´ıcolas, implementado por
medio del protocolo de acceso al medio B-MAC (siglas
del ingle´s Berkeley Medium Access Control) donde se
aseguro´ un alto grado de autonomı´a del nodo; adema´s,
utilizaron varios sensores especializados (Soil-Mote,
Environmental-Mote y Water-Mote). Al final, este
sistema se implemento´ en un cultivo real para verificar y
validar los resultados obtenidos [10].
Igualmente, en Chennai, India, en el 2014, se
realizo´ una WSN que permitio´ automatizar un sistema
de riego en un cultivo, optimizando el uso del agua;
tal sistema contiene sensores de humedad de suelo
y temperatura colocados en el campo del cultivo,
controlados por un microcontrolador y comunica´ndose
por el protocolo Zig Bee, adema´s, se disen˜o´ un algoritmo
que permite controlar la cantidad de agua. El sistema
utiliza un panel solar como alimentacio´n, una interfaz
cellular-internet para la inspeccio´n de los datos y
una ca´mara inala´mbrica que se fija en el campo para
controlar el a´rea de enfermedades mediante te´cnicas
de procesamiento de ima´genes. El sistema obtenido
es de bajo costo y de energ´ıa auto´noma para a´reas
geogra´ficamente aisladas y limitadas [11].
En la Universidad Nirma, en Ahmedabd, India,
hacia 2015, se realizo´ la implementacio´n de un sistema
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de telemedicina a bajo costo, integrando la deteccio´n,
almacenamiento y difusio´n de diversos para´metros
biome´dicos de los pacientes de un hospital, utilizando
sensores biome´dicos, una unidad de computacio´n
(BeagleBone Black) bajo software libre Linux, Apace
Server, Mysql y PHP, el sistema desarrollado satisfizo el
objetivo de mejorar la atencio´n a los pacientes [12].
Finalmente, en Colombia en la Universidad del Cauca
—2013—, se realizo´ el disen˜o´ de una WSN para la
agricultura de precisio´n en cultivos de cafe´, aplicando
el esta´ndar IEEE 802.15.4. Tal arquitectura consistio´ en
tres nodos que utilizan sensores para temperatura y
humedad del suelo, temperatura de las hojas, radiacio´n
solar y flujo fotosinte´tico usando un radio XBee 802.15.4;
el nodo coordinador posee una estacio´n climatolo´gica
y un modem GSM (siglas del ingle´s Global System for
Mobile Communications) que se encarga de enviar la
informacio´n a un servidor central. El disen˜o presento´ un
buen desempen˜o al trasmitir satisfactoriamente los datos
al servidor localizado en la ciudad de Popaya´n, Colombia
[17].
El documento se estructura de la siguiente manera:
inicialmente se establece el desarrollo de la propuesta
describiendo los materiales y me´todos usados en el
sistema de adquisicio´n de datos para medir variables
f´ısicas del cultivo como temperatura, humedades e
ima´genes del cultivo, una red de sensores con topolog´ıa
tipo estrella para la transmisio´n de la informacio´n y
el almacenamiento en un servidor central; luego se
describen los resultados arrojados de las pruebas del
prototipo la funcionabilidad del equipo y la recepcio´n
de la informacio´n de los nodos; despue´s se realizaron
pruebas de confiabilidad para distancia, consumo
energe´tico y durabilidad del sistema; finalmente, se
establecen las conclusiones.
2. Materiales y me´todos
La metodolog´ıa implementada para el desarrollo del
trabajo propuesto se describe en el diagrama de bloques
de la Figura 1, donde se observa una metodolog´ıa
modular para la construccio´n del sistema. Las etapas
se conforman por sistema de adquisicio´n de datos que
tienen como objetivo medir variables f´ısicas del cultivo
como temperatura, humedades e ima´genes del cultivo,
una red de sensores con topolog´ıa tipo estrella para la
transmisio´n de la informacio´n y el almacenamiento en
un servidor central.
2.1. Sistema de adquisicio´n de datos
Para el disen˜o del sistema de adquisicio´n se utilizaron
diferentes dispositivos que permiten obtener la medicio´n
de las variables de temperatura, humedad relativa,
humedad de suelo y una imagen, donde esta´n conectadas
a un sistema de co´mputo alimentado por un cargador
solar.
Figura 1: Diagrama de bloques de las etapas
conformadas por nodo 1 de la WSN y la topolog´ıa
utilizada para la conexio´n entre los otros.
Fuente: elaboracio´n propia.
2.1.1. Etapa del sistema de sensores
• DHT22
Inicialmente se realizo´ un algoritmo que permitio´ el
funcionamiento del sensor DHT22, de temperatura y
humedad relativa, en la Beaglebone Black por medio un
puerto de entrada/salida de propo´sito general (GPIO,
por sus siglas en ingle´s), debido a que no se requiere
disen˜ar un acordonamiento porque este sensor adquiere
y codifica la informacio´n de la temperatura y humedad
relativa en una sen˜al TTL de un solo bus.
• SEN0114
Para el sensor de humedad de suelo SEN0114, se disen˜o´ el
acondicionamiento con un amplificador operacional
alimentada desde Beaglebone Black y en configuracio´n
como seguidor de tensio´n para acoplar la impedancia
del sensor (Figura 2). La salida del amplificador esta
conecta a un divisor de tensio´n (1), permitiendo que la
ma´xima tensio´n del sensor este en el rango de 0 a 1.6 V;
por u´ltimo, la salida del divisor se conecta al convertidor
ana´logo-digital (ADC, por sus siglas en ingle´s) de un
pin de la Beaglebone Black. Con el disen˜o completado,
se realizo´ el montaje de este circuito (Figura 3) en una
placa de circuito impreso (PCB, por sus siglas en ingle´s)
de doble capa. Luego, para adquirir la informacio´n de
este sensor, se realizo´ un co´digo para el funcionamiento
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del ADC de la Beaglebone Black.
Vout =
R3 +R4 +R5
R1 +R2 +R3 +R4 +R5
∗ Vin (1)
Figura 2: Circuito de acondicionamiento para el sensor
SEN0114.
Fuente: elaboracio´n propia.
Figura 3: Circuito de acondicionamiento para el sensor
SEN0114 montado en PCB con conectores para la
Beaglebone Black y el sensor DHT22.
Fuente: elaboracio´n propia.
• LifeCam HD-3000
Para la ca´mara LifeCam HD-3000 USB se uso´ la librer´ıa
Highgui de Opencv, donde su co´digo abierto permite
el disen˜o de aplicaciones enfocadas en la visio´n por
computador y aprendizaje ma´quina en cualquier tipo
de sistema operativo para procesadores ARM (siglas del
ingle´s Advanced RISC Machine) [18] como la Beaglebone
Black, permitiendo adquirir la imagen y guardarla en un
formato para luego ser transmitida a la base de datos.
2.1.2. Etapa del sistema de alimentacio´n
Para la alimentacio´n se utilizo´ un cargador de panel
solar con salidas de USB. Cada panel alimentara´ un
Beaglebone Black por medio de un cable USB con
un conector jack y un nu´cleo de ferrita (material
magne´tico), permitiendo filtrar corrientes de alta
frecuencia producidos por ruidos ele´ctricos externos y
manteniendo la eficiencia de este cable sea la ma´xima
posible; de esta forma, el sistema no dependera´ de una
fuente local como tomas de energ´ıa.
2.1.3. Sistema de co´mputo
La BeagleBone Black es un sistema embebido de
bajo costo, consumo energe´tico entre 200 a 500 mA
y tiene filosof´ıa de open source software y hardware
para realizar mu´ltiples aplicaciones en la ingenier´ıa.
Este sistema contiene mu´ltiples perife´ricos como puertos
GPIO, ADC, PWM (siglas del ingle´s Pulse-Width
Modulation), conexio´n de diferentes dispositivos por
medio de USB, entre otras; adema´s, tiene la caracter´ıstica
de procesar informacio´n a altas velocidades y contiene
un sistema operativo base Linux, por defecto Debian
7.5. Debido a las caracter´ısticas de este sistema, se
selecciono´ para realizar el disen˜o del prototipo de la
WSN, ya que permite conectar mu´ltiples sensores y
diferentes dispositivos, como ca´maras USB, permitiendo
una alta velocidad de procesamiento y transmisio´n de la
informacio´n por medio de WLAN.
Cada nodo contiene una Beaglebone Black con las
librer´ıas necesarias que permite realizar la adquisicio´n
de la informacio´n de los sensores mediante un algoritmo
(Figura 4). Cuando la Beaglebone Black inicia, este
prepara los dispositivos que este´n conectados por sus
perife´ricos y por el puerto USB; luego de terminar
su configuracio´n, se inicia el proceso en espera de la
recepcio´n del comando que es transmitido por el servidor
central. Cuando es exitosa la recepcio´n, este empieza
a ejecutar un algoritmo realizado en leguaje C++ que
realiza la adquisicio´n de las variables asignadas por medio
de los sensores: la temperatura, la humedad relativa,
la humedad de suelo y la imagen por medio de la
ca´mara. Teniendo la informacio´n en su memoria, este
trasmitira´ estos datos a la base de datos. Por u´ltimo,
e´l limpia la memora en forma automa´tica para despue´s
realizar otra adquisicio´n cuando reciba la ejecucio´n.
2.2. Red de sensores topolog´ıa tipo estrella
Para la comunicacio´n entre los nodos y la base
de datos, se utilizaron adaptadores Wifi que permiten
la comunicacio´n inala´mbrica WLAN con el router y
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cada uno de los nodos con una topolog´ıa tipo estrella,
permitiendo el registro y monitoreo del cultivo. Cada
uno de los nodos comprueba la conectividad entre el
adaptador-router y as´ı realiza la transmisio´n.
Figura 4: Diagrama de flujo del funcionamiento de un
nodo de la WSN con la Beaglebone Black.
Fuente: elaboracio´n propia.
En la Figura 5, se muestra el diagrama de flujo
del funcionamiento del servidor central con los nodos.
Cuando este inicia, la base datos esta´ preparada para
recibir la informacio´n de la red, luego se tiene un
tiempo de espera dependiendo del tiempo de muestreo
de cada nodo. El servidor central transmite un comando
de ejecucio´n permitiendo activar la adquisicio´n de
la informacio´n de los nodos; por u´ltimo, recibe la
informacio´n y la guarda en la base de datos para luego
realizar el mismo procedimiento anteriormente descrito.
2.3. Etapa del sistema de almacenamiento de la
informacio´n
La base de datos se creo´ por medio del software
Mysql, usando el phpMyAdmin.php, que es un sistema de
administracio´n de datos CRUD (siglas del ingle´s Create,
Read, Update, Delete). Cada tabla contiene un nombre
“Beagle #N”, donde #N es el nu´mero de identificado
de la Beaglebone Black; tambie´n cada una contiene
diferentes campos que almacenan la informacio´n del
cultivo con la siguiente estructura: nu´mero de captura,
fecha y hora, la temperatura, la humedad relativa, la
humedad de suelo y la imagen (Figura 6).
Figura 5: Diagrama de flujo del funcionamiento del
servidor central con la WSN.
Fuente: elaboracio´n propia.
Figura 6: Estructura de las tablas de la base de datos.
Fuente: elaboracio´n propia.
3. Resultados
Para comprobar el funcionamiento del prototipo
WSN que se disen˜o´, se realizaron diferentes pruebas
controladas en el laboratorio y en cultivo. Inicialmente se
observo´ la funcionabilidad del equipo y la recepcio´n de la
informacio´n de los nodos, despue´s se realizaron pruebas
de confiabilidad para distancia, consumo energe´tico y
la durabilidad del sistema, obteniendo los resultados
mencionados a continuacio´n.
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Se obtuvo la funcionalidad del disen˜o de un WSN con
la BeagleBone Black y mu´ltiples sensores, especialmente
con ca´maras. Este prototipo de red tiene cinco nodos
donde se observo´ la transmisio´n exitosa de los datos,
realizando pruebas en un cultivo adquiriendo las
siguientes variables: nu´mero de capturas, la fecha y hora
de las capturas, los valores de la temperatura, de la
humedad relativa, de la humedad de suelo y la imagen en
un formato JPG. En la Figura 7, se muestra un ejemplo
de una tabla con la informacio´n del nodo cinco y un
ejemplo de la imagen de un cultivo.
Figura 7: Informacio´n e Imagen capturada por el nodo
5 de la WSN.
Fuente: elaboracio´n propia.
Con este prototipo se realizaron pruebas de
confiabilidad para la distancia en diferentes a´reas, en
la Tabla 1 se observan las distancias realizadas en
la universidad, un campo abierto y un cultivo. Se
encontro´ que la WSN trasmite correctamente los datos a
una distancia menor de veinte metros en la universidad,
debido a que existen mu´ltiples interferencias en el medio
donde se realizo´ la prueba. Para el campo abierto,
la distancia ma´xima correcta para transmisio´n de los
datos fue de 50 metros sin tener ningu´n tipo de
interferencias. Por u´ltimo, se realizaron pruebas en un
cultivo y se observo´ que la distancia ma´xima fue de 32
metros en un terreno semiplano, debido a que entre los
nodos y el router hab´ıa varias plantas que interfer´ıa la
comunicacio´n.




Campo de cultivo 32
Fuente: elaboracio´n propia.
Durante las pruebas realizadas en el laboratorio
se encontro´ que el consumo energe´tico de cada nodo
presentaba un reinicio en el sistema operativo, o se
apagaban sin que el cargador del panel solar estuviera
descargado; para solucionar este problema, se efectuo´ una
adquisicio´n de datos de la corriente y tensio´n a la que
se suministra las Beaglebone Black, y se utilizaron dos
tipos de elementos para la conexio´n de la alimentacio´n:
un cable USB que conecta el cargador de panel solar con
la Beaglebone Black sin nu´cleo de ferrita y otro cable
USB con nu´cleo de ferrita. Se obtuvieron los resultados
presentados en la Figura 8 y la Figura 9.
Figura 8: Sen˜al de la corriente y tensio´n de un nodo con
el cable USB conectado al cargador de panel solar sin
nu´cleo de ferrita.
Fuente: elaboracio´n propia.
La Figura 8 muestra las sen˜ales de corriente y
tensio´n que suministra el cargador de panel solar con
cable sin el nu´cleo de ferrita durante un periodo corto.
Se observo´ que el comportamiento de estas sen˜ales no
es estable y presentan inconvenientes al suministrar
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la energ´ıa necesaria para la Beaglebone Black en la
adquisicio´n de la informacio´n, causando que el nodo se
apague y pierda la informacio´n, como se observa en el
tiempo de 50 a 60 segundos. Pero en la Figura 9, que
muestra las sen˜ales de corriente y tensio´n que suministra
el cargador de panel solar con cable con nu´cleo de
ferrita, se encontro´ que el comportamiento es estable y
evita que la Beaglebone Black se apague en un tiempo
indeterminado, mejorado su consumo de energe´tico. En
la Tabla 2 se observa la durabilidad durante varios
d´ıas de los nodos con los paneles solares que contienen
cables USB con nu´cleo de ferrita. Se obtuvo que la
durabilidad total del prototipo de WSN fue de 101.08
± 6.09 minutos, debido a que los paneles solares que
se utilizaron no almacenan suficiente carga que permita
durar ma´s tiempo.
Figura 9: Sen˜al de la corriente y tensio´n de un nodo con




Se presento´ el disen˜o de un prototipo de WSN de bajo
costo en la agronomı´a, utilizando mo´dulos Beaglebone
Black, sensores, ca´maras y dispositivos inala´mbricos. Se
han podido observar las facilidades que presenta este
sistema para realizar la adquisicio´n, el procesamiento de
la informacio´n y la transmisio´n de los datos; adema´s,
con la informacio´n obtenida en la base de datos, se
podra´ aplicar mu´ltiples me´todos para la deteccio´n de
enfermedades o plagas con el fin de mejorar la calidad
del cultivo y la vida para el agricultor.
La utilizacio´n de cargadores solares permitio´ que
este sistema fuera auto´nomo y de fa´cil implementacio´n,
pero debe tenerse en consideracio´n las caracter´ısticas
ele´ctricas y la durabilidad de estos dispositivos. Al
observar los resultados obtenidos en las pruebas del
laboratorio en el consumo energe´tico del sistema,
se encontro´ que los cables que presentan nu´cleo de
ferrita permiten mejorar el desempen˜o energe´tico en
este prototipo, adema´s de realizar un filtrado de altas
frecuencias a la corriente que ingresa.
El disen˜o de un prototipo que se adecu´e a las
necesidades del entorno garantiza una escalabilidad a
la hora de integrar diferentes sensores, tambie´n cabe
destacar que, aunque en el mercado se encuentran
diferentes dispositivos que cumplen con la labor de
almacenar informacio´n del medio, estos no cuentan con
ca´maras, indispensables a la hora de determinar las
enfermedades en las plantas ya que en un alto porcentaje
se aprecian de manera visual.
Tabla 2: Prueba de durabilidad del cada nodo del
sistema.
Duracio´n (min)
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5
Dı´a 1 105 101 93 103 102
Dı´a 2 109 103 90 113 108
Dı´a 3 100 98 90 107 99
Dı´a 4 106 100 95 102 101
Dı´a 5 104 95 92 109 102
Media 104.8 99.4 92 106.8 102.4
Desv. 2.92 2.72 1.89 4.01 3.01
Fuente: elaboracio´n propia.
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